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競漕選手による漕周期の長期相関と 1/f型揺らぎ
Long-range correlations and 1/f-type fluctuation of 




　 This study examined the variability and fluctuation in the rowing cycle for trained rowers.  The 
participants rowed at 90, 100, and 110％ of their preferred rowing rate over 256 cycles on a rowing 
ergometer.  Analogue force data of pulling of the handle by nine varsity rowers (two females, seven 
males) were recorded.  The stroke-interval time-series during rowing was extracted from the data.  To 
determine the indices of variability and fluctuation for their rowing, detrended fluctuation analysis (DFA), 
power spectrum density (PSD) analysis, and a variance-time plot (VTP) method were used for the time- 
series data.  The results showed that 1) the average preferred stroke rate was significantly different and 
2) the DFA, PSD analysis, and VTP method results exhibited long-range correlations for all rowing rates.  
However, the averaged exponents calculated from these analyses were not significantly different among 
the rowing rates, suggesting that rowers row with variability and fluctuation to organize the dynamical 
degrees of freedom for specific spatiotemporal rowing patterns.  Furthermore, this study provides the 
possibility of how nonlinear dynamical systems tools can be used to examine rowing cycles.




僅かながらでも変動性（Variability）をもっている（Miyazaki, Kadota, Kudo, Masani, and Ohtsuki, 
2001）。仮に，この変動性に構造が存在するならば，人間の運動も非線形の産物である（Latash, 
2008）。これは人間の身体が，おおよそ 100個の関節，その 10倍の 1000個の筋で構成され（平川，
2012; Turvey, Fitch, and Tuller, 1982），身体の動作を制御（すなわち運動制御）するためには，こ
競漕選手による漕周期の長期相関と 1/f型揺らぎ100
の数の組み合わせ，つまりこの数の自由度を制御しなければならず（Bernstein, 1967），試行毎の
微少な組み合わせの違いが変動を生じる原因になっている（Tuller, Fitch, and Turvey, 1982）から
である。実際に複雑性を有する系（System）では，この数は要素と捉えられ，その組み合わせの
不定数の中で組織化されなければならない（Demos, Chaffin, and Kant, 2014）。人間の運動制御研
究では，この不定数は自由度問題（Turvey, 1990）と言われ，変動性の一因として考えられている。
このような変動を含んだ複雑な人間の動作を解析するため，運動心理学あるいはスポーツ心理学



































行（Jordan, Challis, and Newell, 2007），ランニング（Jordan, Challis, and Newell, 2006），タッピン
グ（Kadota, Kudo, and Ohtsuki, 2004）などがある（詳細は，次節で解説する）。また十分にトレー





















位相空間中にプロットされたとき，再帰定量化解析（Reccurence quantification analysis: RQA）によっ
て再帰状態から自己相似性を同定する（Abarbanel, 1995）ことが可能である（スポーツへの再帰定
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fluctuation analysis: DFA）などは，時系列データの揺らぎの構造を定量化する（Peng, Buldyrev, 





くことのできる音楽が 1/f型揺らぎの性質をもつこと（Voss and Clarke, 1975）や高速道路上の
車の流量が 1/f型揺らぎのような傾向を示すこと（Musha and Higuchi, 1976）など，物理現象の
検証から研究の端を発したようである。その後，心拍（Kobayashi and Musha, 1982; Yamamoto 
and Hughson, 1994），下肢ヒラメ筋の H反射（Nozaki, Nakazawa, and Yamamoto, 1995），サッ
カード眼球運動（Shelhamer and Joiner, 2003）などの生理学的指標，時間間隔の産出（Madison, 
2004），外部信号とタッピングとの時間間隔の変動（Chen, Ding, and Kelso, 1997, 2001; Ding, Chen, 
and Kelso, 2002; Kadota et al., 2004; Pressing and Jolley-Rogers, 1997），上肢の到達運動の時空間
的変動（Miyazaki et al., 2001），自己ペースタッピング（Yamada, 1995; Yoshinaga, Miyazima, and 
Mitake, 2000），姿勢動揺（Duarte and Zatsiorsky, 2001），歩行（Hausdorff, Peng, Ladin, Wei, and 
Goldberger, 1995），ランニング（Nakayama et al., 2010）など，物理現象から人間の生理学的指標，
そして人間の運動行動へ解析対象が拡張されたきた。これらの研究は人間の運動行動における長期
の時間依存揺らぎの根底にある機構に新たな洞察を提供してきた（Kadota et al., 2004）。
1.4　非線形時系列解析
　本研究では，非線形時系列解析のうち，3つの解析方法を適用していく。その理由として，




　まず 1つ目に解説する DFAは，Peng et al.（1994）が提案した手法であり，生物学的な時系
列データの解析に適用された手法である。その例として，図 2に示したストローク間隔の時系列




























et al., 1997, 2001; Ding et al., 2002; Pressing and Jolley-Rogers, 1997）。DFAと同様に，この関係に線
形近似された直線の傾きを求めるが，そのスケーリング指数は βとされている。仮に，時系列が系
列相関をもつとき，PSDは両対数尺度上での周波数に対する比率で減少する（Kadota et al., 2004）。







































　測定では，世界で最も共通して用いられているエルゴ（Mikulic`, Smoljanovic`, Bojanic`, Hannafin, 
and Pedišic`, 2009）である Concept II（Concept 2 Inc., Morrisville, VT）を用いた。まず，各参加者
は，30～60分間で快適に漕ぐことのできるストロークレート（Stroke rate: 1分間のストローク頻


































者の平均軌道とその線形近似直線を例示している。表 1上段は，各％ PSRにおける DFAの指数 α
の平均およびその標準偏差を示している。分散分析の結果，条件の効果は有意でなかった（F（2, 
16）＝1.13, p＞.05）。この結果は，各条件の変動性には差がなく，漕手がいずれのストロークレート
















































90％ 100％ 110％ F（2, 16） p
DFA（α） M 0.733 0.679 0.632 1.13 n. s.
SD 0.213 0.139 0.222
PSD（β） M 0.567 0.276 0.316 0.93 n. s.
SD 0.613 0.470 0.788
VTP（H） M 0.641 0.615 0.563 0.48 n. s.
SD 0.214 0.132 0.246






































参加者の平均軌道とその線形近似直線を例示している。表 1中段は，各％ PSRにおける PSDの指
数 βの平均およびその標準偏差を示している。分散分析の結果，条件の効果は有意でなかった（F（2, 
16）＝0.93, p＞.05）。この結果は，各条件の変動性には差がなく，漕手がいずれのストロークレート





加者の平均軌道とその線形近似直線を例示している。表 1下段は，各％ PSRにおける VTPの指数
Hの平均およびその標準偏差を示している。分散分析の結果，条件の効果は有意でなかった（F（2, 
16）＝0.48, p＞.05）。この結果は，各条件の変動性には差がなく，漕手がいずれのストロークレー
トであっても一定の変動性をもちながら漕いでいること，指数 Hは 0.563から 0.641であり，長期
相関の判断指標 0.5＜H＜1の範囲内にあるため，時間経過に伴うストローク間隔の変化が長期相関
をもつことを意味している。















































ことが確認されてきた（Chen et al., 1997）。20年ほど前から，生物学的データにおける多様性で
も，時間経過に伴う時間変化量はランダムな分布というよりもむしろ，時間変化におけるフラク
タルな特徴（Goldberger, Rigney, and West, 1990; Nozaki et al., 1995; Yamamoto and Hughson, 1994; 
Yoshinaga et al., 2000）をもつことが明らかにされてきた。その後，上肢の目標志向性運動（Miyazaki 
et al., 2001; Miyazaki, Nakajima, Kadota, Chitose, Ohtsuki, and Kudo, 2004），タッピング（Deliniéres, 
Lemoine, and Torre, 2004; Deliniéres et al., 2009; Kadota et al., 2004; Yamada, 1995），歩行（Hausdorff 
et al., 1995; Hausdorff, Purdon, Peng, Ladin, Wei, and Goldberger, 1996; Hausdorff, Mitchell, Firtion, 
Peng, Cudkowicz, Wei, and Goldberger, 1997; Hausdorff, Ashkenazy, Peng, Ivanov, Stanley, and 




象として存在すること（Gisiger, 2001; Rubin, Fekete, and Mujica-Parodi, 2013; Terrier, Turner, and 
Schutz, 2005）を意味する。これは，1/fβ型揺らぎとしてもよく知られている現象でもある（Terrier 
















































えば，Hausdorff et al., 1995, 1996など）でも，統計的意味合いとして，ある時点でのストライド
間隔が比較的離れた時間におけるストライド間隔と関係するという現象，いわゆる長期相関の現
象が観察されてきた。また，至適ランニング速度でのストライド間隔の時系列データは，1/f型揺
らぎをもち，永続的な長期相関となっていることが確認されてきた（例えば，Jordan et al., 2006; 
Nakayama et al., 2010など）。そして，1/fβ型揺らぎの統計的特性は，安定性と変動性とを折衷し
たものでもあり，複雑系の総体的な振る舞いを示す時系列データで一般的にみられる現象（Torre, 







の αを中心として U字となること（Jordan et al., 2006）が報告されている。一方，Nakayama et 
al.（2010）は，至適なランニング速度を中心として±20％の速度を含めた 3種の速度で検討してい
るが，U字の結果は得られなかった。また，タッピング課題では，低頻度（1と 1.5Hz）で短期相







のあるストロークレートで測定した場合，Jordan et al.（2006）と同様に U字を示す結果となった
可能性も残されている。
　次に，長期相関と判断されたスケーリング指数の値に言及する。人間の連続運動における長期相
関は，聴覚教示信号（Hausdorff et al., 1996）や視覚教示信号（Rhea, Kiefer, D’Andrea, Warren, and 

























山本，2011b；平川・吉田，2005ab）での身体的，個人間（Kijima, Kadota, Yokoyama, Okumura, 
Suzuki, and Yamamoto, 2012; Okumura, Kijima, Kadota, Yokoyama, Suzuki, and Yamamoto, 2012; 
Yamamoto, Yokoyama, Okumura, Kijima, Kadota, and Gohara, 2013） や 集 団 内（Yamamoto and 
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